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初探天然气的液化工艺和储运安全性 
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摘要：伴随着我国社会经济水平的进一步提高以及人口数量迅猛增长，人们对能源的需求也随之增加，然而所产生的温室效应

以及排放废物等对环境造成了一定损害，严重威胁着人们的健康和生存。因此，在这样的背景下，越来越多的人意识到天然气这种

节能环保能源的重要性，也正是因为天然气自身独特的优势，天然气有着较大的应用空间。现如今，众多行业将天然气作为重要的

能源资源，例如工业、天然气汽车行业以及化工行业等等。 
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引言 
就当前情况而言，天然气经常用的应用模式为液化天然气，这种液

化天然气无论是在存储还是运输方面都具备得天独厚的优势。天然气液

化工艺的产生及其广泛应用的相关研究已然成为我国能源应用方面研

究的重点。为了使更多地方都可以应用天然气，需要进行天然气液化工

艺，只有这样才能降低天然气的存储体积，为其存储和运输提供便利条

件，由于天然气自身具备特殊性质，因此在运输过程中，确保其安全成

为储运的重要工作。 

一、天然气的液化工艺 
（一）级联式液化工艺 

我国出现最早的天然气液化工艺就是级联式液化工艺，这种液化工

艺装置早在上个世纪 60 年代就已经产生并广泛应用于天然气液化工作

当中，就拿最具代表性的级联式制冷循环系统所包含了 3 个制冷系统，

并且它们是像话串联而成的，同这三个制冷系统还使用了甲烷、乙烯以

及丙烷三种类型的制冷剂，各个机组中都配有专门的压缩机组，上述所

说的三个制冷循环系统中的冷却器要经过四个过程，分别为冷却、冷凝、

液化及过冷等过程，在经过这些工后利用降压的方式将天然气在低温常

压状态下压缩液化天然气。这种液化工艺经过长时间的发展及应用，液

化工艺技术已经变得炉火纯青，逐渐提高其操作的稳定性及规范化，个

子系统之间影响的关联性较小，与其他工艺相比能源消耗量较少，级联

式液化工艺技术方面存在的问题不明显，但是该液化工艺需要很多设备

及繁杂的流程作为支撑，简而言之，在使用初期需要投入大量设备成本

以及后期频繁的维护成本。 

（二）混合制冷工艺 

混合制冷工艺是在级联式液化工艺的基础上演变而来的，通常情况

下在碳氢化合物等五种制冷剂的相互作用下实现天然气液化，所代替的

就是级联式液化工艺中三个制冷系统的功能。混合制冷流程是根据原料

天然气的成分及压力作用下组合而成，通过混合制冷机的压缩、分离、

冷凝及蒸发的作用下得到温度不同的冷量，进而对天然气进行冷却和液

化。混合制冷工艺所需设备较少，和级联式液化工艺相比设备成本投入

较少，只占其五分之一的设备成本。另外，在天然气液化过程中也会产

生一定的混合制冷剂，进而对碳氢化合物等混合制冷剂产生补充作用。

尽管这种混合制冷工艺设备成本投入较少，但是这种液化工艺有着大量

的能源需求，加之五种混合制冷剂的配置难度较大，并且计算数据的复

杂性更高。 

（三）膨胀机液化工艺 

膨胀机液化工艺是当前各天然气企业使用最多的处理工艺，所谓膨

胀机液化其实就是利用膨胀机降低天然气温度后对其进行处理，进而达

到制冷、液化的目标。现阶段经常用的膨胀机制冷循环工艺主要有三种，

其一，对天然气直接膨胀制冷；其二，将一定比例的甲烷、氮气混合达

到膨胀制冷的效果；其三，直接利用氮气对天然气进行膨胀制冷。众所

周知，天然气本身气压比较高，再加上甲烷中含有大量天然气，进而可

以直接对天然气进行膨胀制冷。这种膨胀机液化工艺做需要的设备比较

少，并且流程较为简单，成本投入较少。将氮气作为制冷剂主要是在制

冷过程中需要使用压缩机进行压缩以及空冷器进行制冷，进而达到制冷

效果，随后在换热器及天然气之间进行逆流和交换，进而为制冷工序提

供一定的冷量，上述这种制冷工艺可以灵活只用天然气中成分的不同变

化，而且天然气液化率较高，操作起来方便快捷。现如今，对于膨胀机

液化工艺的研究越来越深入，并且取得了一定的应用成效，甲烷和氮气

混合制冷是基于氮气膨胀制冷，尽管这种工艺产生的时间较短，应用时

间不长，能源消耗量较少，但是操作起来较为繁杂，同时也未得到广泛

应用。 

二、液化天然气的安全运输 
（一）机器、设备安全预防措施 

第一，液化天然气的存储系统工艺设计、暑期管道、储罐以及安全

阀、补偿设备、仪表、消防给水、灭火器、防雷、经典等都应该与相关

标准及规范的要求相吻合，另外，其他设备或者建筑物均要与安全防范

的要求相吻合，与四周设备设施预留一定的防火间距，有效避免天然气

存储地发生事故时产生多米若反应影响周围建筑及居民安全，尽可能减

少伤亡及不必要的损失。第二，储蓄罐制作材料应该具备一定的特殊性，

并且满足相关要求，有效规避储罐焊接处、构件衔接处不均匀或者腐蚀

等安全风险，消除火灾隐藏的安全隐患。另外，其他配套设施应该符合

要求，防腐性能高，反应快速灵敏。第三，确保液态天然气储罐及配套

设施安全良好运行，避免储罐及设备在老化及磨损的情况下使用，加强

相关设备的养护和维修。 

（二）安全预防翻滚事件 

第一，有效控制气源组成比例的变化，尽可能使用同一气田的天然

气，进而有效控制天然气的成分变化，并且每次将天然气输入储罐之前

应该对液化天然气的组成、温度与储罐组成及罐内组成和温度相容性进

行分析，一旦出现不相容现象则应该采取相应的措施进行预防和分层；

另外在两者密度差较大的情况下应该取消入罐作业。第二，对储罐液位

设计及检测设施进行监督和控制，配备相应的报警装置用以控制进料、

输送泵，以便确保储罐的安全。第三，在储罐内设置多个温度测试点，

用于检测和控制预冷及生产时储罐内的温度变化，储罐外部也应该设置

多个温度检测点，有效规避液化天然气泄漏等安全事故的发生。第四，

在罐内配备两台输送泵，使用一台，一台以备不时之需，在输送泵的出

口管上安装用于检测流量的控制阀，调节运行中输送泵的流量工作，一

旦发生紧急情况马上停止输出，另外还应该在出口管处安装下小流量控

制阀对低压泵产生一定的保护作用，同时有效预防液态天然气分层和翻

滚。 

结束语 
总而言之，通过对三种主要用于天然气液化工艺进行研究，对不同

工艺的优势和缺点进行分析，天然气企业根据自身实际情况选择适应的

液化工艺，另外对液态天然气的安全储运进行分析，分别对储罐及其材

料，压力等关键性指标进行控制，确保液态天然气储运的安全性。 
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